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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce, je vyrobit rektifikační anténu, které by díky použití textilního 
substrátu byla integrovatelná do oděvu. První část se zabývá možnostmi využití různých 
komunikačních kanálů a služeb pro dosažení co největšího využitelného výkonu. 
Pozornost je zaměřena hlavně na využití textilních materiálů pro implementaci 
mikropáskových obvodů. Je provedeno zhodnocení všech typických parametrů a 
problémů při využití různých textilií jako mikrovlnný substrát a různé možnosti realizace 
vodivých struktur mikrovlnné flíčkové antény a mikropáskových obvodů. V druhé části 
jsou tyto rozpoznané parametry a omezení použité pro návrh celkového zařízení 
s rektifikační anténou, který bude po ověření funkce v reálném provedení použit pro 
koncept s využitím textilních struktur. Návrh je ověřen simulacemi v programu CST 
Microwave Studio a Microwave Designer. Prvotní návrh je postupně rozšířen o další 
koncepce a užití jiných materiálů a technologií. Jsou provedeny další návrhy, zhodnoceny 
jejich vlastnosti a nejlepší návrhy jsou nakonec porovnány na základě reálných měření. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
The aim of this thesis is to design and rectena that would be able to integrate into a 
cloth thanks to use of textile substrate. The first part deals with the possibilities of using 
various communication channels and services for maximizing the useable power. 
Attention is focused mainly on the use of textile materials for implementing microstrip 
circuits. It is made valorization of all the typical characteristics and problems using 
different fabrics as a microwave substrate and the possibilities of realization of conductive 
structures of microwave patch antenna and microstrip circuits. At the second part are 
identified parameters and constraints used for the design of the overall device with a 
rectifying antenna, which will be after the verification of the function in real 
implementation used for the final concept using textile structures. The design is verified 
by simulations by CST Microwave Studio and Microwave Designer. The initial design is 
being gradually extended by other concepts, the use of other materials and technologies. 
Several design are made, their properties evaluated and the best ones are then compared 
based on real measurements. 
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Microstrip patch antenna, RF energy harvesting, rectification circuit  
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1 ÚVOD 
Již v osmdesátých letech dvacátého století se začaly objevovat koncepty 
anténních systému, které by využívaly různé komerčně využívané rádiové frekvence pro 
napájení zařízení s velmi malým odběrem elektrické energie. Důvodem je myšlenka, že 
většina výkonu vyzářeného velkými rádiovými vysílači nikdy nedorazí k přijímačům a 
kvůli pohlcení a odrazům od překážek prostředí, se neužitečně změní na tepelnou energii. 
Vhodně zvolená anténa by mohla přijímat pokud možno co nejvíce signálů z různých 
vysílačů a tyto různě frekvence konvertovat přes přizpůsobený usměrňovač a napájet 
zařízení bez nutnosti vlastního zdroje energie.  
Cílem této diplomové práce je navrhnout jednoduchou, relativně robustní 
rektifikační anténu, kterou bude možné jednoduše integrovat do nositelné textilie. 
Největší překážkou budou nestálé vlastnosti textilií jako mikrovlnného substrátu, velmi 
malé hodnoty permitivity, kterou jsou navíc často silně frekvenčně závislé a v neposlední 
řadě také větší ztráty jak v dielektriku, tak v různých vodivých vrstvách. Je zřejmé, že 
bude potřeba prozkoumat elektrické vlastnosti různých textilií a s přihlédnutím 
k požadovaným frekvencím rádiových služeb vybrat kompromis mezi efektivitou a 
použitelností. 
V druhé části pak bude proveden postupný návrh antény a rektifikačního obvodu pro 
několik konfigurací a materiálů, kde každý vývojový krok a další zvolené parametry jsou 
podloženy jak simulací, tak i reálným měření. 
 
2 SKLÍZENÍ RF ENERGIE 
2.1 Využitelné bezdrátové služby 
V dnešní době je rádiové pásmo využívané na většině dostupných kanálů a existuje 
mnoho komunikačních a datových služeb, které je možné využít pro sklízení jejich 
vyzářené energie. Příliš širokopásmová rektifikační anténa by bylo ovšem velmi 
neefektivní a proto je před návrhem obvodu potřeba zhodnotit dostupnost různých 
bezdrátových služeb a výkon, který konkrétní frekvenční pásma běžně obsahují. 
Nejčastěji používaná jsou tzv. ISM pásma, která jsou definovaná podle ujednání 
Mezinárodní telekomunikační unie. Pro každé pásmo jsou definované rozsahy frekvencí 
pro jednotlivé kanály a maximální vyrážený výkon. Jsou zde služby jednak dálkové pro 
mobilní telefonní komunikaci, ale také datové služby jako Bluetooth nebo WiFi. 
Nejčastěji je pro sklízení energie využito vysílání digitálního televizního signálu, 
vysílání komunikace mobilních telefonů, datové služby mobilních komunikací a 
vysokorychlostní datové služby WLAN. Televizní signál je sice běžně dostupný na veliké 
šířce pásma, ale výkon jednotlivých kanálů je poměrně malý, pokud není měřen 
v bezprostřední vzdálenosti vysílače. Běžná hodnota přijímaného výkonu je zhruba – 40 
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dBm. Další vhodná možnost jsou telekomunikační služby GSM. Ty obecně využívají 
vyšší výkon od 30 do 40 dBm na vysílačích. A nakonec je zde řada datových služeb jako 
WiFi, LTE a UMTS FDD. Nejvyšší výkon lze získat ze služby WiFi díky jejímu využití 
na krátké vzdálenosti. Služba Bluetooth pracuje na stejném ISM pásmu jako Wifi 2,4 
GHz, ale v dnešní době již není běžně využívaná. [1,2] 
Jako nejvhodnější služby pro sklízení RF energie se tedy jeví: 
 GSM 900 MHz 
 WiFi 2.40 GHz 
Je zřejmé, že výše jmenované bezdrátové komunikační služby mají více 
využitelných kanálů, které zabírají určitou šířku pásma, takže není možné rektifikační 
anténu vyladit pouze například na frekvenci 0.90 GHz. Ve skutečnosti existuje více verzí 
služby GSM a každá využívá odlišné množství kanálů v různých pásmech. Navíc jsou 
v služeb GSM vždy kanály v nižším postranním pásmu vyhrazeny pro tzv. uplink a vyšší 
kanály jsou vyhrazeny pro downlink.  
Uplink zajišťuje přenos dat z mobilních telefonů na nejbližší telefonní vysílač tzv. 
Base Transiever Station. Vysílače v jednotlivých mobilních telefonech mají velmi malý 
výkon a navíc samotný datový přenos je navržený tak, aby bylo zapotřebí vyzářit co 
nejmenší množství energie. Výkon v těchto pásmech se tedy vyskytuje velmi řídce a 
náhodně. 
Downlink naopak zajišťuje přenos dat z vysílací stanice BTS do všech mobilních 
zařízení v jeho dosahu. Je tedy zřejmé, že tento vysílací zdroj je mnohem výkonnější a 
navíc vysílá s intenzitou, která se v průběhu času příliš nemění. 
Naproti tomu služba WiFi využívá v Evropě 13 kanálů, z nichž každý slouží pro 
uplink i downling a jsou teoreticky využity všechny rovnoměrně, protože komunikační 
protokol IEEE 802.11 b/g automaticky přiřazuje zařízení nový kanál, pokud je aktuálně 
využívaný kanál přehlcený nebo příliš ztrátový. 
Další možnosti jsou sužby LTE 800 DD a LTE 2600, případně UMTS 2100 FDD, 
které jsou v dnešní době stále více využívané pro mobilní internetové připojení.  
Největší výkon se obvykle nachází v pásmu WiFi. Pro nesměrové spoje umožnuje 
norma vysílací výkon 100 mW (20 dBm), ale používá se často, v uzavřených prostorech 
takže díky odrazům od prostředí a malé vzdálenosti od zdroje je dostupný výkon stále 
použitelný. U služeb GSM je vyzářený výkon mobilních zařízení omezen na 2 watty (33 
dBm) pro GSM 900 respektive 1 watt (30 dBm) pro GSM 1800. Typické hodnoty 
přijímaného výkonu jsou zhruba -25 až -15 dBm. U downlinku je vyzářený výkon řádově 
mnohem vyšší až do několika kilowattů, podle aktuálního vytížení BTS, avšak velmi 
rychle klesá se vzdáleností od vysílače. [1,5] 
 
2.2 Konkrétní frekvence 
Nejvíce komerčně používaných kanálu pro telefonní komunikaci se nachází 
v pásmu P-GSM 900 a GSM 1800. Nachází se zde 124 kanálů využívaných komerčními 
operátory a Českými drahami. Jednotlivé kanály mají různé úrovně využití i vyzářených 
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výkonů. Downlink při pásmo P-GSM se nachází na frekvencích 935 až 960 MHz.  
    
 
Obrázek 1: Frekvenční uspořádání kanálů GSM 900 
 
V pásmu GSM 1800 se nachází 374 kanálů, z nichž 79 dosud není přiděleno. Pro 
downlink ze stanic RTS je využíváno pásmo 1805 až 1880 MHz. Ovšem frekvence 
zhruba 1843 až 1857 odpovídají víše zmíněným 79 nepřiřazeným kanálům, takže se 
v nich nenachází žádný využitelný výkon.  
Pro službu WiFi se v Evropě využívá standart 802.11b/g na frekvenci 2.4 GHz. Pro 
standart 802.11b je maximální vyzářený výkon 20 dBm. Častěji je využívaný standart 
802.11g kvůli jeho rychlosti přenosu až 54 Mbit/s a jeho maximální výkon je 15 dBm. 
Běžně přijímaný výkon bývá -40 až -15 dBm. [2,5] 
 
 
Obrázek 2: Frekvenční rozložení kanálů WiFi 2,4 GHz 
 
Celkem 13 kanálů je přiřazeno na pásmu od 2401 až 2483 MHz. Okrajové kanály 
zasahují samozřejmě i mimo tyto vyhraničené frekvence, ale vyzářený výkon je zde už 
obvykle malý. Dále je využíván standart  802.11a/h/j 5 GHz. Pro tuto službu je vyhrazeno 
celkem 19 kanálů od 5180 až 5700 MHz. Maximální výkon je 16 dBm. [3] 
2.3 Prakticky využívané principy sklízení RF energie 
Pro sklízení energie může teoreticky sloužit jakákoliv anténa, která je schopna 
přijímat široké pásmo frekvencí, ve kterých se vyskytuje vyšší hustota výkonu. 
Z praktických důvodů jsou rektifikační antény předurčeny k omezením nároky na malé 
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rozměry a hmotnost a v neposlední řadě také cenu a spolehlivost. Je pochopitelné, že při 
relativně malých výkonech, které je takto možné získat, není vhodné drobné zařízení 
napájet neúměrně velikou nebo drahou anténou. 
 Jako první byly využívány systémy směrově vyzařující mikrovlnné záření mezi 
dvěma trychtýřovými anténami pro bezdrátový přenos energie na menší vzdálenosti. 
Tento koncept ovšem není příliš efektivní a hlavně vyžaduje větší rozměry antény stejně 
jako většina běžně používaných složených antén. 
V dnešní době existují například modifikované čtvrt-vlnné monopólové antény, 
které se běžně používají v WiFi routerech. Výhoda spočívá v použití již fungujících 
komponentů s minimální úpravou hardwaru a také relativně vysoké úrovně napětí a 
výkonu v několika desítek mikrowattů, v závislosti na vzdálenosti od zdroje vysílání. 
Nevýhoda je ovšem v nutnosti relativně velikých rozměrů a křehkosti zařízení, kde hrozí 
při neopatrném užívání například mechanické vylomení antény v mikrovlnného obvodu 
a nebo USB konektoru, který napájí zařízení. 
Podstatně perspektivnější se v tomto světle jeví planární mikropáskové struktury. Ty 
vynikají velmi malými rozměry (především tloušťka) a také nízkou výrobní cenou a 
menší náchylnosti k mechanickému poškození.  
 
2.4 Technologické řešení  
Cílem této diplomové práce je vytvořit návrh pro planární rektifikační anténu na 
textilním substrátu. Tato kombinace nabízí zajímavé možnosti praktické využitelnosti, 
ale zároveň je třeba vyřešit mnoho technologických problémů. 
I když bude ovšem rektifikační anténa s přizpůsobovacím a usměrňovacím 
obvodem velmi dobře vyladěna, maximální očekávatelný výkon dodaný na zátěž, se bude 
pohybovat od 1 μW až po zhruba 1 mW. Výsledný dodaný výkon závisí mimo jiné na 
vzdálenosti, úhlu pootočení polarizace přijímaného signálu a polarizační roviny přijímací 
antény a efektivitě usměrňovacího obvodu. [4] 
Pro skutečně použitelný návrh by bylo vhodné, aby obvod obsahoval například 
miniaturní akumulátor, případně vysokokapacitní kondenzátor, aby bylo možné tyto malé 
a proměnlivé úrovně výkonu akumulovat pro dosažení použitelné úrovně. Takto 
nastřádaný výkon by bylo možné užít například pro přerušovaný provoz integrovaných 
obvodů s velmi malým příkonem. 
Pro některé aplikace je vhodné také použít integrovaný DC-DC konvertor 
s napěťovým násobičem, nebo nábojovou pumpou. Takto je možné snadno dosahovat 
vyššího napětí v úrovních zhruba 5 V, při efektivitě převodu napětí z RF pásma do DC 
přes 70%. Navíc toto napětí je využitelné pro většinu požadovaných aplikací, které zde 
přicházejí v úvahu.  
Důležitou částí je také volba vhodné technologie vodivých vrstev. K tomu se 
využívají například nalepené měděné folie, motivy s vodivým sítotiskem nebo i kovová 
vlákna prošitá do běžného textilu, zapletení textilních vláken s pokovením nebo kovovým 
opletením nebo jsou do textilu zapleteny tenké kovové plátky. Využívá se zde různých 
materiálů jako například ocel, stříbro, měď a dále se v dnešní době experimentuje 
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s karbonovými strukturami. Tento koncept se jeví jako poměrně perspektivní, ale je stále 
ve vývoji a potýká se s náročností přesné výroby mikrovlnných obvodů.  
Pro tuto diplomovou práci byl jako snadno realizovatelný a efektivní koncept 
zvoleno použití tenkých měděných folií, elektricky vodivé barvy, případně i 
elektrotextilie. Podrobnějším rozborem a řešením technologických problémů se zabývají 
následující kapitoly. 
 
3 PLANÁRNÍ MIKROVLNNÉ STRUKTURY 
3.1 Mikropáskové vedení 
Za mikropáskové obvody považujeme struktury s velmi tenkými elektricky 
vodivými vrstvami nanesenými na dielektrickém substrátu o tloušťce několik tisícin až 
setin vlnové délky použitých frekvencí. Standartní substráty mají relativní elektrickou 
permitivitu od εr = 2,2 až po zhruba εr = 12. Hodnota permitivity spolu s tloušťkou je 
rozhodující pro vlastnosti mikropáskových obvodů a určuje především činitel jakosti a 
potažmo šířku pásma výsledných obvodů, což má zásadní vliv především u 
mikropáskových antén. [5] 
Šířka takového mikropásku určuje impedanci úseku vedení a zároveň změní 
efektivní permitivitu vedení. 
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3.2 Mikropáskové antény 
Nejjednodušší anténa tvořená mikropáskovým vedením je tzv. flíčková anténa. 
Nejčastěji takové antény mají tvar obdélníku, případně kruhu. Jejich největší výhoda 
oproti jiným anténám jsou velmi malé rozměry a jednoduchá výroba. Nevýhodou ovšem 
je poměrně malá výkonová zatížitelnost, parazitní vyzařování z přívodních 
mikropáskových vedení, značná úzkopásmovost a horší polarizační čistota. Navíc je u 
návrhu vždy potřeba uvažovat i parazitní rozptylová pole, která prodlužují efektivní 
velikost flíčku a tak mění rezonanční kmitočty oproti ideálním předpokladům. 
U návrhu kruhové antény je zapotřebí najít vhodný poloměr flíčku. Pro návrh je 
možné použít pouze dutinový model pro nalezení rezonančních frekvencí nejnižších vidů 
TM110, TM210, TM 010 atd. [5] 
Pro výpočet je potřeba zvolit vhodné kořeny Besselových funkcí podle 
požadovaného vidu. Výhodou jsou menší rozměrové požadavky, ale návrh je složitější a 
vzhledem k faktu, že je možné volit pouze poloměr flíčku, takže je možné pouze zvolit 
počet možných vidů, které se vybudí. 
U návrhu obdélníkové antény je vhodné použít plně vlnový pro určení rezonanční 
frekvence. Další možný je dutinový model, který je sice většinou přesnější, ale náročnější 
na analýzu a modelovaní vazeb. Obdélníková flíčková anténa má dva stupně volnosti 
návrhu. Jednak délku, která nejčastěji určuje nejnižší rezonanční frekvenci, a dále také 
šířku flíčku, která ovlivňuje hlavně impedanci antény a také umožnuje vybuzení dalších 
frekvencí s polarizační rovinou pootočenou o 90 stupňů.  
Pro návrh je potřeba nejprve určit efektivní relativní permitivitu, která určuje, jaká 
bude skutečná efektivní délka flíčku (3). Pro výslednou rezonanční frekvenci je důležitá 
i hodnota výšky a relativní permitivity substrátu. 
Pro dominantní vid TM010 je potom rezonanční frekvence 
 
(𝑓𝑟)010 = 𝑞
𝑐0
2𝐿√𝜀𝑟
         (4) 
 
kde c0 je rychlost světla ve vakuu. Po úpravě efektivní relativní permitivitou 
substrátu a efektivní délkou flíčku je skutečná rezonanční frekvence 
 
(𝑓𝑟𝑐)010 =
1
2(𝐿+2∆𝐿)√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓√𝜇0𝜀0
       (5) 
 
Potřebná délka flíčkové antény pro vybuzení jedné půlvlny dominantního vidu lze 
určit jako 
𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 + ∆𝐿         (6) 
      
𝐿 =  
1
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         (7) 
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∆𝐿 = ℎ ∗ 0,412
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a šířka flíčku, pro dosažení efektivního vyzařování zvolením vhodné okrajové 
impedance lze odvodit ze vzorce.  
 
𝑊 = 
𝑣0
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3.3 Napájení flíčkových antén 
Další krok návrhu planárních antén je výběr typu napájení antény. Nejjednodušší 
je přívod pomocí úseku mikropáskového vedení, který je připojený přímo na okraj 
flíčkové antény. Typická impedance na okraji antény je 150 až 300 Ω. Napětí je zde 
maximální a proud nulový. Změnou šířky přívodního vedení w1 lze měnit impedanci 
vedení a tak vedení přizpůsobit vstupní impedanci antény. [5] 
 
 
Obrázek 3: Mikropáskové napájení flíčkové antény 
 
Problém může být v nestejné impedanci vedení napájení a impedanci okraje 
antény. Je zapotřebí, aby rozdíl těchto impedancí byl co nejmenší a nedocházelo ke 
zbytečným ztrátám na vstupním odrazu antény. Jednoduché řešení je zjistit impedanci 
antény. Poté stačí zjistit potřebnou šířku mikropásku, aby bylo dosaženo stejné 
impedance i na straně napájecího vedení. Dle [5] impedanci flíčku a impedanci vedení 
určit jako 
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 Většina mikrovlnných obvodů standardně pracuje na impedanci 50 Ω, takže při 
připojení tohoto napájecího vedení k další částí obvodu by opět nastal rozdíl impedancí a 
kvůli špatnému přizpůsobení, by se většina výkonu odrazila zpět. To lze vyřešit 
postupným přizpůsobením impedance například pomocí čtvrt-vlnného transformátoru. 
 
 
Obrázek 4: Čtvrtvlnný impedanční transformátor 
 
Toto přizpůsobení je ovšem velmi úzkopásmové, takže je vhodné pouze pro 
jednoduché antény pracující na jediné frekvenci. Pro větší šířku pásma je zapotřebí 
několikanásobného postupného transformátoru zvláštních impedančních transformátorů 
jako třeba exponenciální transformátor. Jejich obvyklým rysem je větší potřebná délka 
translačního vedení, která může překračovat únosné rozměry pro celkový anténní obvod. 
Další možnost je v použití buzení pomocí proudové sondy s přívodem na 
koaxiální vodič. Výhodou je možnost snadno připojit napájení kamkoliv na plochu 
planární antény. Nevýhoda je ovšem v tom, že je koaxiální vodič potřeba přivést kolmo 
k planární struktuře. Je ovšem možné tento typ buzení použít při vícevrstvém uspořádání 
pro propojení jednotlivých vrstev vysokofrekvenčním signálem.  
Další možnost pro navázání vysokofrekvenčního spojení mezi vrstvami 
mikropáskové struktury je užití vazebních štěrbin v zemní desce. Toto uspořádání je 
jednodušší v tom, že nepotřebuje přímé vodivé spojení jednotlivých vodivých vrstev 
vodivou nití. Nevýhoda může být ve větším zpětném vyzařování kvůli mezerám v zemní 
desce. Polohou slotu lze provést impedanční přizpůsobení a šířkou slotu lze například do 
jisté míry potlačit nechtěné vidy. 
Pro aplikace nositelných antén se jako nejvhodnější jeví napájení zapuštěným 
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mikropáskovým vedením. Jak lze zjistit z grafu číslo xx, tak v různých bodech flíčkové 
antény se liší impedance v závislosti na rozložení proudu a napětí. Graf je převzat z [2]. 
 
 
Obrázek 5: Rozložení impedance po délce flíčkové antény, převzato z [5] 
 
Pomocí různé délky zapuštění napájecího mikropásku lze napájecí část připojit na 
místa s různou impedancí a tak nalézt vhodné místo se stejnou impedancí jako budící 
vedení a tím provést vhodné přizpůsobení.  
Z grafu je patrné, že na okraji je impedance maximální a přesně uprostřed flíčkové 
antény je impedance teoreticky nulová, protože dominantní vid má jde maximální 
hodnotu proudu a minimální napětí. Posunutím napájecího vedení mimo osu flíčkové 
antény lze dále měnit imaginární část impedance a tak přizpůsobit i komplexní impedanci. 
Nevýhodou bývá vznik dalších nechtěných vidů a snížení efektivity antény. 
Výhodou této konfigurace je značná geometrická jednoduchost a dobrá efektivita 
spojení bez většího zpětného vyzařování. Nevýhoda použití jednoduchého 
mikropáskového vedení je využití pouze jediné vrstvy, tzn. usměrňovací obvod musí být 
umístěn vedle mikropáskové antény a tím značně narůstá délka celkového zapojení na 
desítky centimetrů, což není pro nositelné aplikace příliš vhodné. 
Složitější je potom dvoubodové buzení antény, například koaxiálním vedením se 
stejnou fází, nebo mikropáskovým vedením s fázovým rozdílem 90 stupňů v buzení. 
Takto lze dosáhnout například kruhové polarizace flíčkové antény pro její dominantní 
vid, nebo lepšího proudového rozložení po ploše antény. [6] 
3.4 Vícepásmové antény 
V principu je každá flíčková obdélníková anténa vyladěna na více rezonančních 
frekvencí. Bohužel většina z nich není žádoucí a vznikají nechtěně jako například 
násobky dominantního vidu. Navíc tyto frekvence často neodpovídají přesnému násobku 
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původní frekvence vlivem různých parazitních vlastností nebo změnám vlnové délky 
v závislosti na impedanci v různých místech antény. 
Běžně se používají například skládané flíčkové antény s více vrstvami substrátu nebo 
například parazitní flíčky umístěné vedle hlavního flíčku. Druhá nejčastější možnost jsou 
výřezy do flíčku, které mohou tvořit v podstatě menší flíček ve větším. Tento menší flíček 
může být zcela oddělen mezerou od napájení anebo naopak je napájení přivedeno do 
menšího flíčku a je kapacitně slotem navázán na větší. Dále mohou být části hlavního 
flíčku oddělené pouze částečně, takže je možné například dosáhnout rozdělení 
proudového rozložení pouze v jedné ose, zatímco v druhé ose netvoří tenký výřez skoro 
žádnou překážku. Takto lze například potlačit křížovou polarizaci. 
Další možnost je anténu prodloužit o stejně široký flíček tenkým vedením v místě, 
kde lze očekávat velkou proudovou hustotu požadovaného vidu, který bude využívat 
k rezonanci rozšíření základního flíčku. [6] 
Při aplikaci s rektifikačním obvodem je třeba počítat s vlivem nelinearity celkového 
obvodu. Vysokofrekvenční usměrňovač nemá zdaleka stoprocentní účinnost přenosu 
výkonu na stejnosměrnou složku a určitá část původního signálu projde diodou 
nezměněna, odrazí se od zátěže, která není na tuto frekvenci přizpůsobena a může se vrátit 
zpět na anténu. Anténa by potom tento signál vyzářila zpět do volného prostoru. Tím by 
jednak zařízení způsobovalo VF rušení v okolí a zbytečně by se zatěžovala anténa. Větší 
problém potom způsobují vyšší harmonické kmitočty těchto vidů vybuzených anténou, 
protože by způsobily ještě větší zkreslení nechtěně vyzářeného signálu. Proto je potřeba, 
aby anténa pokud možno vybudila pouze požadované frekvence a potlačovala vyšší 
harmonické těchto kmitočtů. Pakliže by nebylo možné anténou odrušit nechtěné 
kmitočty, bylo by třeba mezi anténu a rektifikační obvod vložit filtr. Tím by se ovšem 
dále snížila účinnost celého zařízení. [5] 
 
4 TEXTILNÍ SUBSTRÁTY 
4.1 Základní charakteristiky 
Textilní mikrovlnné substráty nabízí velmi perspektivní možností aplikací 
planárních obvodů. Kromě sklízení energie jsou zde také možnosti RFID identifikace, 
různých senzorických aplikací a samozřejmě také komunikace. 
Při použití textilních materiálů a vodivých elektrotextilií je potřeba brát v úvahu 
parametry jako třeba hustota a pevnost vzoru tkaniny. Tento parametr může ovlivnit jak 
mechanické vlastnosti, tak například i činitel jakosti výsledného obvodu. Na toto téma již 
proběhlo mnoho studií a v tabulce převzaté z [7]  
 
 
 11 
 
 
 
 
Od klasických mikrovlnných substrátů se textil liší v mnoha elektrických i mechanických 
vlastnostech. Pro textil je například typické, že na rozdíl od klasických materiálů je 
obvykle mechanicky velmi poddajný a ohebný. Především při nositelných aplikacích, kde 
se předpokládá, že se při pohybu bude oděv různě ohýbat, nelze předpokládat neměnnost 
fyzických rozměrů. Výsledné rezonanční frekvence a přesné přizpůsobení může zásadně 
ovlivnit i malá změna tloušťky substrátu nebo i ohnutí celé struktury. Stejně tak se může 
při ohnutí měnit šířky různých oddělujících výřezů v anténách a podobně. S tím je 
zapotřebí během návrhu počítat a výsledný obvod musí být co možná nejvíce robustní, 
aby tyto mechanické změny ovlivnili obvod pokud možno co nejméně. 
Další rozdíl je v obvyklé hodnotě relativní permitivity takovýchto substrátů. U 
klasických materiálů je běžná hodnota εr = 2,2 až εr = 12, kdežto u textilu je obecně menší 
než εr = 2. Dále je pro textil typicky větší ztrátový činitel tan δ. Hodnoty pro některé hojně 
využívané textilní materiály ukazuje následující tabulka. 
 
 
 
 
 
 
 
Aplikace 
Dielektrický subtrát 
Vodivý materiál 
Materiál h (mm) εr tan δ 
GSM 900 + Bluetooth 
2,4 GHz 
- 0.236 3,29 0,0004 - 
WLAN 2,4 GHz Flís  3 1,04 - Měděná vlákna 
GPS 1.5 GHz Cordura 0.5 
1.1 – 
1,7 
- Měděná páska 
ISM 2.4 GHz  + GPS 
1,5 GHz 
Flís 2.5 1.25 - Flectron 
ISM 900 MHz Polyuretan  11 1,16 0,0100 Flectron 
WLAN 2,4 GHz + 5,8 
GHz 
Plst 1.1 1,30 0,0200 Zelt 
ISM 2,4 GHz   Bavlna 2,8 1.60 0,0200 Vodivý inkoust 
2 – 2,4 GHz Polydimetylsiloxan - 3 - 13 0,0200 
Vpletená měděná 
vlákna 
Bluetooth 2,4 GHz Polyamid 6 1,14  Ag-Cu-Ni tkanina 
Bluetooth 2,4 GHz Vlna 3 1,45 0,0200 
Ag-Cu-Ni  
tkanina 
Tabulka 1: Příklady známých konceptů antén s různými textiliemi,  
 12 
 
Textilie Relativní permitivita Tan δ 
Cordura 1,90 0,0098 
Bavlna 1,60 0,0400 
Polyester 1,90 0,0045 
Quartzel 1,95 0,0004 
Lycra 1,50 0,0093 
 
Tabulka 2: Vlastnosti některých textilií 
 
Následující graf převzatý z [8] dale zobrazuje frekvenční průběhy relativní 
permitivity dielektrických tkanin. Z těchto závislostí je patrné, že nejvíce stabilní jsou 
syntetické materiály jako nylon. 
 
Obrázek 6: Grafy frekvenčních závislostí dielektrických parametrů textilií, převzato z [8] 
 
Nižší hodnota dielektrické konstanty omezuje ztráty povrchových vln, kde 
ovlivňují rozložení elektrické intenzity pole v substrátu. Z toho důvodu nižší relativní 
permitivita způsobuje obecně větší šířku pásma flíčkových antén s tímto substrátem. 
Většina textilních struktur obsahuje velký podíl vzduchu, což snižuje celkovou 
permitivitu.  
 Rozdílná je taky obvyklá tloušťka textilu od klasických substrátů. U některých 
syntetických textilií může být tloušťka zhruba jeden milimetr, jak je typické i pro 
standartní materiály, ale obvyklé jsou spíše tři a více milimetrů. To má za následek další 
zvětšení šířky pásma snížení efektivity struktury. 
Relativní permitivita textilu se u různých materiálů liší pouze minimálně, takže 
pokud je zapotřebí dosáhnout větší šířky pásma, je vhodnější měnit tloušťku. Tím ovšem 
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mlže dojít k přílišnému snížení efektivity nebo zvýšení rezonanční frekvence.  
 Výsledný činitel jakosti je ovlivněn vyzařovacími ztrátami ve volném prostoru, 
ztráty ohmickým vedením, ztráty povrchové a dielektrické ztráty. Šířka pásma je potom 
obecně větší se snižujícím se činitelem jakosti. 
Typicky je tloušťka substrátu mnohem menší, než je použitá vlnová délka signálu 
a potom je výsledný činitel jakosti nejvíce ovlivněn vyzařovacími ztrátami. Tento 
parametr lze ovlivnit změnou dielektrické konstanty substrátu anebo změnou tloušťky 
substrátu. Zvětšení tloušťky ovšem vyžaduje i zvětšení celkových rozměrů antény. 
 
4.2 Vlhkost v textilii 
Další problém nositelných aplikací způsobuje nositel takovéhoto mikrovlnného 
textilního systému. Pokud je oděv, na kterém je integrovaný mikrovlnný obvod, 
nasáknutý například potem nebo dešťovou vodou, pak se určité množství vody nasákne 
přímo do části s textilním substrátem. Navíc budou vlákna vždy obsahovat i vodu z běžné 
vzdušné vlhkosti. Podíl vody, který je textil schopný pojmout se liší podle materiálů, 
struktury a tloušťky substrátu. Přírodní materiály jako bavlna obecně dokáží pohltit více 
vlhkosti a naopak syntetické materiály jako polyester jsou mnohem méně nasákavé a 
moderní outdoorové materiály typu Shoft-shell, které jsou navržené jako nepromokavé, 
nebudou okolní vlhkostí téměř vůbec ovlivněny. [4] 
Například při relativní vlhkosti vzduchu 65% bude obsah vody ve vlněných 
vláknech asi 14,5%, v bavlně už pouze 7,5% a polyesterová vlákna asi 0,2%. Věžná 
relativní permitivita vody při pokojové teplotě je asi εr = 78 při frekvenci 2,45 GHz. Tato 
hodnota závisí na kromě teploty a frekvenci i na obsahu soli, například z potu. [8] 
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Obrázek 7: Vliv vlhkosti na textilní substráty, převzato z [8] 
 
 Z grafů, převzatých z [8], je patrné jak se liší elektrické vlastnosti textilu podle 
obsahu vlhkosti a míra tohoto vlivu dále závisí na použité frekvenci. Voda má vždy 
mnohem větší relativní permitivitu než samotný textil, takže zvýšený obsah vody 
v substrátu mlže zásadně snížit rezonanční kmitočet a především šířku pásma flíčkové 
antény. Navíc mnohé textilní materiály jsou vlivem různé struktury tkaniny více nebo 
méně anizotropní. Míra anizotropie závisí především na směru skladby vláken a také na 
hustotě tkaniny. Navíc při absorpci vlhkosti do vláken dochází ke zvyšování teploty 
uvnitř textilie a tím se dále mění elektrické vlastnosti substrátu. 
Obecně se uvádí, že maximální přijatelná hodnota možné absorpce vlhkosti je méně 
než 3%. Při těchto hodnotách nedochází k odchylkám elektrických parametrů o více než 
zhruba 5 až 10 % v závislosti na dalších vlastnostech konkrétního materiálů a robustnosti 
návrhu obvodu.  
4.3 Měření elektrických vlastností textilu 
Určení přesných elektrických vlastností substrátu je velmi důležité pro dostatečně 
reálnou simulaci mikropáskových obvodů a antén. Problémem je samozřejmě to, že u 
textilu výrobce běžně neudává jejich relativní permitivitu a ztrátový úhel a jejich 
frekvenční závislosti.  
Ztrátový úhel je pro první návrh možné zcela zanedbat. Jeho vliv na frekvenční 
vlastnosti je obvykle zanedbatelný a ovlivní především výslednou efektivitu antény 
vlivem ztrát v dielektriku. Pro návrh je možné ovšem i použít přibližné hodnoty uvedené 
v literatuře a dalších publikacích. 
Mnohem důležitější pro přesné vyladění antény je změření co nejpřesnější hodnoty 
relativní permitivity a také výšky vrstvy textilu. Relativní permitivita bývá mírně 
frekvenčně závislá, ale i pro zamýšlené pásmo od 0,9 GHz do 2,5 GHz lze použít pro 
simulaci průměrnou hodnotu a výsledná chyba by měla být přijatelná. 
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Existuje hned několik metod pro určení permitivity materiálu. Například: 
 Metoda přenosového vedení 
 Metoda paralelních desek 
 Měření v dutinovém rezonátoru 
 Měření ve volném prostoru 
 Metoda reverzního určení 
 
Pro většinu metod je ovšem potřeba speciálního vybavení a přesné kalibrace pro 
dosažení přijatelné přesnosti. Například při měření ve volném prostoru je potřeba dvou 
identických referenčních antén, které na sebe září zúženým svazkem v určité vzdálenosti. 
Do prostoru mezi nimi je vložen vzorek dielektrického materiálu přesné tloušťky v přesné 
vzdálenosti od antén. Takto lze potom měřit i vliv teploty, vlhkosti a podobně. Antény 
pro požadované pásmo však nejsou k dispozici a jejich výroba by byla zbytečně složitá. 
Pro tuto práci je pro svoji jednoduchost jeví jako nejvhodnější metoda reverzního 
určení. V podstatě jde o návrh jednoduché flíčkové jednopásmové antény s určitým 
odhadem relativní permitivity. U použitých vzorků flísu a softshellu je možné očekávat 
relativní permitivitu mezi 1,1 až 1,8. Vyrobená anténa s odhadnutou hodnotou permitivity 
je poté změřena a takto je zjištěna její skutečná rezonanční frekvence. Z rozdílu mezi 
očekávanou a skutečnou rezonanční frekvencí, lze zjistit poměrně přesně i rozdíl mezi 
očekávanou a skutečnou hodnotou relativní permitivity. Pro větší přesnost lze tuto 
aproximaci provést vícekrát, dokud se vzorek přesně neshoduje se simulovaným 
modelem. [9] 
4.4 Mechanické deformace 
Obsah vlhkosti mlže také způsobit mechanické změny ve struktuře textilu. Důvodem 
je vlastnost většiny vláken, které se při nasátí vlhkosti smršťují více ve směru svojí délky 
než ve směru svojí tloušťky. Například u bavlněných substrátů by změna tloušťky mohla 
být až 40 %, zatímco například polyamid při smáčení změní svoje rozměry o maximálně 
3,2 %.  
Textilie jsou obecně ohebné ve všech směrech a u nositelných aplikací je nutné 
očekávat, že při pohybu člověka, bude docházet k různým ohybům mikrovlnného obvodu 
a antény, což má za následek výrazné změny v rozložení elektromagnetických záření a 
ovlivňuje samotné elektrické vlastnosti obvodu. Nejzřejmější rozdíl ve vlastnostech 
antény je v šířce pásma, která se mění při ohýbání struktury a dochází ke změnám 
tloušťky substrátu stejně tak jako změnám v hustotě struktury textilie a tím i relativní 
permitivity. Z toho plyne, že změny ohybu textilu způsobí různě veliké změny na různých 
místech antény, takže je velmi obtížné jim předcházet a kompenzovat je. V závislosti na 
ose a směru ohnutí může docházet k velmi výrazným změnám ve vyzařovací 
charakteristice. Podle míry prohnutí může být deformace vyzařovacího diagramu velmi 
výrazná a snížit vyrážený zisk až o asi 10 dB.  
Navíc při deformacích se snižuje geometrická přesnost mikrovlnných komponentů a 
dochází k nahodilému rozlaďování flíčkových antény, translačních vedení nebo například 
vazebních mezer a výřezů. Navíc jsou textilní vlákna do určité míry elastická, takže může 
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docházet k deformaci v tahu.  Maximální změna délky v určitém směru závisí především 
na tom, zda je textilie tkaná nebo ne, a na jejím materiálu. Vhodné jsou tuhé materiály 
s velmi hustou a pevnou strukturou tkaní. Nejlepší výsledky v dosažitelné geometrické 
přesnosti u vodivých tkanin i dielektrických je asi ± 0,15 mm. S touto přesností je vždy 
nutno počítat a proto jsou flíčkové antény na textilním substrátu nevhodné pro tenké 
výřezy a další struktury velmi citlivé na přesnost. [8] 
4.5 Vliv blízkosti lidského těla 
Vzhledem k využití textilního substrátu hlavně pro účely nositelných antén 
integrovaných do oblečení je třeba zvážit i vysokofrekvenční vlastnosti lidské tkáně. 
Podle [9] je vhodné simulovaný model vhodné doplnit o modely vrstev jednotlivých 
aproximací tkání lidského těla. Při očekávaných frekvencích a výkonech se neočekává 
negativní vliv na lidský organismus ani větší vnik radiového záření do lidské kůže. Stačí 
tedy simulovat tenkou vrstvu vzduchu mezi anténou a kůži (asi 1 až 2 mm). Dále pak 1 
mm tlustou vrstvu kůže, 3 mm tuku a 10 mm svaloviny. Patřičné frekvenčně závislé 
modely relativní permitivity a ztrátového úhlu tan δ jsou dostupné přímo v prostředí CST 
Microwave Studio.  
Díky tomu, že navrhovaná struktura bude vícevrstvá, lze očekávat značný útlum 
zadního vyzařování v dalších vrstvách textilního dielektrika. Navíc na spodní vodivou 
vrstvu, kde bude realizován usměrňovací obvod, je potřeba umístit ještě třetí textilní 
vrstvu, která bude bránit zkratování obvodu vodivou lidskou kůží. Celkový vliv na 
frekvenční závislost a impedanční přizpůsobení antény by tedy neměl mít zásadnější vliv. 
  
5 NÁVRH REKTIFIKAČNÍ ANTÉNY 
5.1 Zvolené parametry a topologie 
Cílem návrhu bylo vytvořit velmi topologicky jednoduchý obvod s rektifikační 
anténou, kterou bude možno efektivně implementovat na textilní substrát a případně 
využít různé technologie vytváření vodivých struktur. Při postupu návrhu bylo 
přihlédnuto například i k doporučením a výsledkům v pracích [11,4,13] 
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Obrázek 8: Blokové schéma navrhované rektifikační antény 
Pro ověření funkčnosti konceptu bude rektifikační anténa nejprve realizována na 
klasickém mikrovlnném substrátu IsoClad 233. Relativní permitivita εr = 2,33 je poměrně 
nízká a tedy blízká relativní permitivitě, kterou bude mít použitý textilní substrát. 
Tloušťka použitého substrátu je 1,524 mm. Lze tedy očekávat, že pokud návrh s tímto 
substrátem bude mít dostatečnou šířku pásma pro požadovaná frekvenční pásma, pak 
textilní substrát bude mít šířku pásma ještě větší a tím bude zajištěno zachycení co 
největšího výkonu. Vodivé části budou tvořeny měděnou folií o tloušťce 0,035 mm, 
kterou je možné využít i pro budoucí textilní prototypy. 
Požadované parametry antény jsou šířka pásma pro pokles o 6 dB, která obsáhne co 
možná nejvíce kanálů služeb WiFi a downlinku služby GSM 900. Důležité je dosažení 
lineární polarizace se společnou polarizační rovinou pro všechny pracovní frekvence. 
Nutné je co nejlepší impedanční přizpůsobení k napájecímu vedení pro efektivní přenos 
získaného výkonu. 
Rektifikační obvod musí být dostatečně citlivý, aby se dioda otevřela i při malých 
úrovních vstupního výkonu. Dále je potřeba zvolit usměrňovací diodu, která bude 
dostatečně rychlá, aby efektivně fungovala i na frekvenci 2,4 GHz, měla malou parazitní 
kapacitu a malý úbytek napětí v propustném směru. Zátěž je třeba volit pro nejvyšší 
efektivitu přenosu výkonu, hlavně v oblasti nízkých vstupních výkonů. 
S přihlédnutím na všechny výše zmíněné možnosti, požadavky a možné problémy 
bylo zvoleno pro první prototyp využití služeb GSM 900 v rozsahu 935 - 960 MHz, na 
kterých je očekáván největší dostupný výkon, a dále celé pásmo WiFi v rozsahu 2400 – 
2450 MHz, kvůli běžnému rozšíření a poměrně jednoduché implementovatelnosti do 
návrhu. Navíc vyšší pásmo není násobkem nižšího pásma, takže nehrozí rušení vyššími 
harmonickými, které mohou vznikat na nelineárním obvodu usměrňovače. 
Dále bylo zvoleno napájení v jednom bodě z mikropáskového vedení zapuštěného 
do plochy flíčku. Napájecí vedení má šířku odpovídající impedanci 50 Ω a přivádí 
vysokofrekvenční signál získaný z flíčkové antény je přiveden na jednoduchý 
jednocestný diodový usměrňovač s přizpůsobovacím obvodem.  
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5.2 Návrh flíčkové antény 
Pro návrh antény byl zvolen obdélníkový tvar pro lepší kontrolu nad frekvencemi, 
na kterých bude anténa skutečně rezonovat. Pro simulace a ladění návrhu byl použit 
program CST Microwave studio v režimu frekvenční domény. Při výpočtech bylo užito 
vztahů a principů popsaných v knize [5] a [6] 
Jako první je potřeba zjistit potřebné rozměry flíčku pro dominantní vid. Nejnižší 
frekvenční pásmo, které je třeba vybudit má střed zhruba 947,5 MHz. 
 
𝐿 =  
1
2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓√𝜇0𝜀0
=
1
2 ∙ 0.947,5 ∙ 109√2,154√𝜇0𝜀0
= 103,1 𝑚𝑚 
 
Dále je potřeba odvodit vhodnou šířku flíčku pro vypočítanou délku L0. 
 
𝑊 = 
𝑣0
2𝑓𝑟
√
2
𝜖𝑟 + 1
=
3 ∙ 108
2 ∙ 0,9475 ∙ 109
√
2
2,2 + 1
= 122,6 𝑚𝑚 
 
Dále je třeba učit efektivní relativní permitivitu substrátu, která skutečné vlastnosti 
antény. 
 
𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1
2
+
𝜀𝑟 − 1
2
(1 + 12
ℎ
𝑊
)
−
1
2
= 
2,3 + 1
2
+
2,3 − 1
2
(1 + 12
1,524
122,6
)
−1/2
= 2,30 
 
Vlivem rozptylových polí je třeba uvažovat prodloužení efektivní rezonanční délky 
antény. Konkrétně se prodlouží o dva úseky délky ∆L. 
 
∆𝐿 = ℎ ∗ 0,412
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (
𝑊
ℎ + 0,264
)
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊
ℎ + 0,8
)
 
= 1,524 ∗ 0,412
(2,3 + 0.3) (
122.6
1,524 + 0.264
)
(2,3 − 0,258) (
122.6
1,524 + 0.8
)
= 0,87 𝑚𝑚 
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Tato délka odpovídá délce λ/2 požadovaného vidu o frekvenci 940 MHz. Nyní je 
třeba navrhnout vhodné impedanční přizpůsobení antény k přívodnímu vedení. K tomu 
je potřeba znát rozložení impedance po ploše antény. Vstupní impedanci na okraji antény 
lze při uvažování pouze reálné impedance antény přibližně určit ze vzorce číslo 10. 
𝑅𝑖𝑛 = 120
𝜆0
2𝑊
= 120
215
2∙122
= 149,8 Ω  
  
𝜆0 =
𝑣0
𝑓√𝜖𝑟
           (12) 
         
 
Nejnižší impedance je potom uprostřed flíčku. Tu lze určit jako: 
 
𝑍𝑐 =
120 𝜋
√𝜖𝑒𝑓𝑓 (
𝑊0
ℎ + 1,393 + 0,667 ln (
𝑊0
ℎ + 1,444))
=
120 𝜋
√2,30 (
122.6
1.524 + 1,393 + 0,667 ln (
122,6
1,524 + 1,444))
= 3,15 Ω 
 
 
Nyní lze z výše uvedeného grafu číslo 5 přibližně určit poměr délky zapuštění 
přívodního vedení y0 a délky flíčku L0 tak, aby přívodní vedení končilo v místě, kde má 
anténa impedanci 50 Ω. Z grafu byla vyčtena hodnota y0 = 35 mm. 
Pro vybuzení frekvence 2.4 GHz je potřeba do základního flíčku umístit další 
struktury, které budou rezonovat na vyšší frekvenci. Simulace prokázaly, že při velmi 
malých hodnotách relativní permitivity, které lze očekávat u textilního substrátu, běžné 
metody návrhu vícepásmových flíčkových antén nejsou efektivní. Jako nejlepší se jeví 
struktura složená ze dvou do sebe vnořených flíčků, které jsou spojené tenkým úsekem 
vedení. Tento netradiční návrh je mým vlastním zlepšením a výrazně zjednodušuje 
aplikaci antény pro textilní substrát. 
 23 
 
 
 
Obrázek 9: Návrh flíčkové antény 
Rozměř w1 w2 l1 l2 d0 d1 y0 y1 
Jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Velikost 100 54 88 41 4,4 6 18 47 
Tabulka 3: Rozměry flíčkové antény 
Tato konfigurace je poměrně originálním návrhem, který spojuje důležité vlastnosti 
různých konfigurací s U-sloty a rozšířením flíčku přes úzký zkrat. Díky tomu je možné 
snížit potřebnou rezonanční délku o zhruba 5% a lze předpokládat, že u textilního 
substrátu s malou relativní permitivitou, bude tento rozdíl ještě větší. 
Navíc má takovýto koncept více stupňů volnosti při dolaďování návrhu. Například 
impedanční přizpůsobení nižší frekvence lze provádět nejenom změnou zapuštění 
napájecího vedení y1, ale také změnou polohy vnitřního flíčku o vzdálenost y0 od okraje 
antény. Navíc lze vazbu mezi vnitřní a vnější anténou měnit šířkou zkratu d1. Z toho 
plyne, že do určité míry je možné šířky obou flíčků měnit tak, aby se co nejvíc potlačila 
křížová složka polarizace vidu a tak zajistila optimální vyzařovací charakteristika složené 
antény. 
Vypočítané parametry byly použity pro model v programu CST Microwave studio a 
podrobeny frekvenční analýze pro frekvence od 700 MHz do 2,7 GHz. Výsledný průběh 
parametru S11 nebyl zcela přesně podle požadavků a tak byly některé parametry 
experimentálně změněny pro dosažení lepší šířky pásma a přesnější rezonanční 
frekvence. Důraz je kladen na robustnost antény, protože větší rozměry nebudou tolik 
citlivé na přesnost výroby při budoucí aplikaci na textilu. 
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Obrázek 10: Frekvenční průběh činitele odrazu na vstupu flíčkové antény 
Simulace ukazuje, že tento tvar antény je schopen poměrně dobře vybudit pouze 
požadované frekvence oproti klasickým slotovým uspořádáním. Zisk při frekvenci 
0,9475 GHz a 2.45 GHz je 4.1 dBi a 8 dBi. Směrový vyzařovací diagram je při nižší 
frekvenci poměrně symetrický s odstupem vertikální a horizontální složky vyzařování 60 
dB v kolmém směru od antény a v ostatních směrech zhruba 20 dB. Při vyšší frekvenci 
buzení je sice velký zisk, ale vyzařovací diagram se rozdělí na dva hlavní laloky a dále 
od kolmice jsou vertikální a horizontální složka prakticky vyrovnané. To bude nejspíše 
způsobeno i parazitním vyzařováním mikropáskového napájení.  
 
 
Obrázek 11: Rozložení povrchových proudů při frekvenci 0,9475 GHz 
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Obrázek 12: Rozložení povrchových proudů při frekvenci 2,45 GHz 
Ze simulací povrchových proudů na anténě je patrné, které hrany se nejvíce podílí 
na vyzařování elektrického pole. Také se potvrdilo zvýšené vyzařování z přívodního 
vedení antény. Tato anténa by měla sloužit k potvrzení funkčnosti konceptu vnořených 
flíčků, ale napájení mikropáskovým vedením rozhodně nebude vhodné pro finální anténu. 
5.3 Rektifikační obvod 
Před připojením jakékoliv zátěže je třeba provést přizpůsobení 
vysokofrekvenčního výstupu antény ke vstupu zatěžovací impedance. Nejjednodušší 
způsob je všechny vysokofrekvenční signály usměrnit na stejnosměrné napětí. 
Stejnosměrné napětí může napájet jakékoliv zařízení a není třeba dále uvažovat různé 
parazitní parametry, které se při vysokých frekvencích uplatňují, a není potřeba uvažovat 
činitele odrazu, které není snadné přizpůsobit na více frekvencích nelineárního obvodu. 
Při návrhu bylo například i využito doporučení a výsledků v [14,15,16,17] 
 
 
Obrázek 13: Schéma rektifikačního obvodu 
Pro první návrh byl zvolen jednoduchý princip s jednocestným usměrňovačem 
s jedinou Schottkyho diodou v přímé cestě signálu. Za touto rychlou diodou se nachází 
LC článek realizovaný z SMD součástek s co nejmenšími parazitními vlastnostmi a 
 26 
 
dostatečným odstupem vyšší pracovní frekvence od vlastních rezonančních kmitočtů 
součástek. Mezi jednotlivými součástkami pak musí být úseky translačního 
mikropáskového vedení, které určují vlastnosti v lineárním režimu. 
Schottkyho dioda je nejvhodnější pro její nízké prahové napětí, díky kterému i 
relativně slabé signály z flíčkové antény dokáží projít až k zátěži. Je také nutné, aby měla 
velmi rychlý přechod ze zavřeného do otevřeného stavu, aby dokázala usměrnit i tyto 
vysoké frekvence. A velmi důležitý je i malá parazitní kapacita a odpor. Po zvážení těchto 
parametrů byla zvolena dioda HSMS 2860. Jde o speciální rychlou Schottkyho diodu, 
která je běžně používá jako detektor signálu nebo pro směšovače od frekvence od 0,9 
GHz až po 5,8 GHz. Pro navrhované zapojení je tato dioda vhodná hlavně pro své  malé 
prahové napěti 350 mV a velkou citlivost až 50 mV/µW. [12] 
 
 
Obrázek 14: Frekvenční průběh impedance diody na Smithově diagramu, převzato [12] 
 
Z technické dokumentace byly vyčteny SPICE parametry diody a tento přibližný 
model byl vložen do programu CST Design Studio. V tabulce č. 3 jsou tyto parametry 
zobrazeny. 
 
Obrázek 15: Parametry modelu diody HSMS 2860, převzato [12] 
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Za diodou se nachází RC článek s přidanou tlumivkou pro vyhlazení výstupního 
napětí a kompenzaci imaginární části impedance, kterou do obvodů zanáší kondenzátor. 
Tím se minimalizují druhotné odrazy ze zátěže zpět na diodu. Tím vzniká sériový RLC 
obvod jehož rezonanční kmitočet je 
𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
=
1
2𝜋√1.5∙10−9∙5.1∙10−12
= 1,8 𝐺𝐻𝑧   
Pro kmitočty vyšší než 1,8 GHz má tedy tento obvod induktivní charakter, tudíž 
potlačuje vysokofrekvenční zvlnění výstupního napětí. Hlavní funkce tohoto obvodu je 
ale výkonově přizpůsobit výstupní impedanci diody k odporové zátěži. Toto přizpůsobení 
je třeba navrhnout přes Smithův diagram. Vstupní a výstupní impedanci lze dohledat 
v dokumentaci výrobce nebo ji pro konkrétní frekvenci odvodit z náhradního schématu 
diody. Je ovšem třeba vzít v úvahu, že tento model platí pouze pro malé signály. Další 
problém je v požadavku přizpůsobení pro frekvenci 0,9475 GHz i 2,45 GHz zároveň. Je 
tedy zřejmé, že výsledný obvod bude kompromis mezi účinností pro tyto dva kmitočty. 
Návrh usměrňovacího obvodu se skládá ze dvou částí. Nejprve je potřeba navrhnout 
lineární režim obvodu při úplném zavření a úplném otevření diody. Cílem je dosáhnout 
dobrého činitele odrazu při pracovní pásma. Tím bude zajištěno, že příchozí signál se 
neodrazí zpět do antény, ale bude přiveden až na Schottkyho diodu a ta se po překročení 
prahového napětí dostane do otevřeného stavu. Tento malosignálový model ovlivňují 
hlavně translační vedení mezi součástkami a přesné hodnoty byly dosaženy především 
experimentálně. 
Nakonec je potřeba uzavřít stejnosměrný okruh přes cívku mezi zemí a vstupem 
usměrňovacího obvodu. Nejlepší dostupný induktor pro takto vysoké frekvence má 
indukčnost 17 nH, který pro frekvence 0,9475 GHz a 2,45 GHz tvoří dostatečně velikou 
impedanci, aby nebyl obvod zcela zkratován a zároveň má asi 400 mΩ stejnosměrný 
odpor, přes který se uzavře okruh pro stejnosměrnou složku po otevření diody. Tak je 
zajištěn rozdílný potenciál pro diodu a obvod nezůstane plovoucí. 
 
Obrázek 16: Simulovaný usměrňovací obvod v programu CST Design Studio 
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Rozměř w1 w2 l1 l2 lt w3 l4 l5 l6 l7 
Jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Velikost 4,6 0,8 2,0 2,0 22,0 0,8 20,0 2,0 10,0 10,0 
Tabulka 4: Rozměry vedení usměrňovacího obvodu 
Rozměry w1 a w2 respektive l1 a l2 jsou šířky respektive délky vedení na začátku a 
konci impedančního transformátoru. Rozměr lt je délka impedančního transformátoru, l4 
je délka úseku vedení od diody po tlumivku, l5 je délka od křížení vedení po kondenzátor, 
l6 je délka od kondenzátoru po prokov a l7 je délka vedení od cívky po rezistor. 
V druhé části je zapotřebí zajistit správnou funkci při otevření diody, kdy se obvod 
dostává do nelineárního režimu. Chování obvodu v této části lze dobře pozorovat na 
časovém průběhu tranzientní analýzy. 
 
Obrázek 17: Časový průběh napětí při buzení 0,9475GHz 
Je zřejmé, že usměrňovač potřebuje několik prvních period, než se dostane na 
maximální hodnotu výstupního napětí a ustálí se na ní. Efektivita přenosu napětí na zátěž 
je zhruba 70%. Simulace pro různé hodnoty zátěže prokázaly, že se zvyšující se hodnotu 
roste přenos napětí až na 90%. Úměrně s tím však klesá průchozí proud a tím se snižuje 
výsledný přenos výkonu. Pro optimální přenos výkonu je třeba najít kompromis mezi 
dostatečným napětím pro otevření diody a dostatečně velikým proudem, který nesaturuje 
diodu. 
Na vstupu je šířka vedení 4,5 mm, což odpovídá impedanci 50 Ω. Tato šířka je na 
postupném impedančním transformátoru snížena na 0,8 mm a impedance se zvýší na 
118 Ω. Tím se zvýší napětí na vstupu diody a zajistí se její otevření i při yyšších 
výkonech buzení. Vstupní impedance diody je 6 Ω, takže malosignálové přizpůsobení 
není vůbec dobré, ale účelem je zde otevřít co nejdříve diodu a potom už signál 
prochází dále bez problémů. Další vedení mají stále šířku 0,8 mm. Délka vedení mezi 
diodou a tlumivkou je 20 mm a uprostřed je kolmé vedení o délce 1 mm ke 
kondenzátoru. Od kondenzátoru vede další vedení délky 6 mm k prokovu na zemní 
desku. Mezi tlumivkou a rezistorem je vedení délky 10 mm a stejně tak od rezistoru 
k prokovu na zemní desku. 
Je vhodné také provést výkonovou analýzu, aby se ověřila funkčnost a efektivita 
přenosu pro různé úrovně výkonu na flíčkové anténě. Lze totiž očekávat, že v závislosti 
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na poloze a vzdálenosti od zdrojů záření se bude intenzita výkonu lišit -40 dBm až po 
přibližně 0 dBm a mohlo by dojít buď k nedostatečnému vybuzení anebo naopak 
přebuzení usměrňovacího obvodu. [1,10] 
Jako nejvhodnější zátěž se jeví odpor 2000 Ω. Simulace ukázala, že při vstupním 
výkonu signálu -10 dBm dojde k saturaci obvodu. Minimální vstupní výkon pro efektivní 
přenos je potom -25 dBm. Při nižším vstupním výkonu efektivita lineárně klesá. V tomto 
rozsahu vstupního výkonu je efektivita přenosu napětí zhruba 28 %. Simulace s různými 
hodnotami zátěže dále zjistili, že s rostoucí hodnotou zatěžovacího odporu sice roste 
přenos napětí, ale od hodnoty zhruba 2200 Ω klesá přenos proudu, což snižuje výsledný 
výkon. Navíc s rostoucím odporem klesá maximální výkon, který obvod schopen 
konvertovat na stejnosměrné napětí a dodat jej do odporové zátěže. 
 
 
Obrázek 18: Závislost efektivity usměrňovacího obvodu pro různý vstupní výkon 
Dále byla provedena simulace efektivity usměrňovače pro různé zatěžovací odpory. 
Byly použity vstupní výkony -5 dBm a – 15 dBm a efektivita zapojení je určena jako 
průměrná efektivita mezi oběma frekvencemi 0,9475 a 2,45 GHz pro každý výkon a 
hodnotu odporu, protože pro aplikaci je důležité, aby obvod pracoval s kompromisní 
účinností mezi oběma frekvencemi. 
 
0
5
10
15
20
25
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10E
fe
kt
iv
it
a 
re
kt
if
ik
ač
n
íh
o
 o
b
vo
d
u
 [
%
]
Pin [dBm]
0,9457 GHz
2,45 GHz
 30 
 
 
Obrázek 19: Závislost efektivity na velikosti odporové zátěže 
 
Simulací pro různé hodnoty zatěžovacího odporu při konstantním vstupním výkonu 
bylo zjištěno, že optimální efektivity pro obě pracovní frekvence lze dosáhnout při odporu 
2000 Ω. 
5.4 Měření prvních prototypů 
 
Obrázek 20: Fotografie antény na IsoCladu  
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Obrázek 21: Porovnání simulace a měření činitele odrazu antény na IsoCladu 
 
 
Obrázek 22: Fotografie usměrňovače na IsoCladu 
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Obrázek 23: Změřená závislost efektivity usměrňovače na vstupním výkonu 
Z měření je patrné, že navržený obvod je mnohem efektivnější pro vyšší frekvenci 
2,45 GHz. Tato vlastnost je nejspíše dána výběrem diody, která má pracovní pásmo od 
0,9 do 5,8 GHz, takže nižší požadovaná frekvence je na okraji pásma optimální funkčnosti 
diody. Navíc pro takto malé výkony je zapotřebí, aby zatěžovací odpor byl poměrně malý, 
takže už při vstupním výkonu cca -5 dBm dochází k proudové saturaci diody a 
rektifikační obvod na vyšších výkonech nefunguje. 
5.5 Návrh antény na textilním substrátu 
Po ověření funkčnosti prvotních prototypů byly zjištěny některé nedostatky 
v návrhu. Například zamýšlená koncepce s flíčkovou anténou se zapuštěným přívodním 
vedení není příliš efektivní a především je na takové anténě vybuzeno mnoho nechtěných 
vidů. Dále je na této anténě horší odstup vertikální a horizontální složky vyzařování.  
Hlavní změna v realizaci na textilu bude ve vícevrstvém přístupu, který přispěje 
k úspoře místa. Pro buzení takové antény jsou vhodné především dva přístupy: 
 Buzení štěrbinou 
 Buzení proudovou sondou 
Každá z těchto variant má své přednosti i možné problémy a proto je třeba zhotovit 
obě realizace a měřením zhodnotit jejich vlastnosti. Aby toto srovnání mělo dobrou 
vypovídací hodnotu, je potřeba porovnávat antény na stejném textilu a zhotovené stejnou 
technologií vodivých vrstev. Napřed je tedy zvolit, který textil a technologie výroby má 
nejlepší výsledky a zvolenou kombinaci potom použít na finální realizaci. 
Pro vytvoření vodivých vrstev byly zvoleny tři postupy: 
 Měděná folie s vodivým lepidlem 
 Elektrotextilie nalepená oboustrannou lepicí páskou 
 Sítotisk barvou s příměsí stříbra 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Ef
ek
ti
vi
ta
 u
sm
ěr
ň
o
va
če
 [
%
]
Pvst [dBm]
0,9475 GHz
2,45 GHz
 33 
 
Podle specifikací výrobců má měděná folie tloušťku 40 µm a měrnou rezistivitu 
10 až 0,1 Ω/□ a je na textil přilepená elektricky vodivým akrylátem a tvoří tak celkovou 
tloušťku asi 70 µm. Dále elektritextil je polyester s vetkanou mřížkou z niklu a mědi o 
tloušťce asi 175 µm a rezistivitou menší než 0,1 Ω/□. Tloušťka lepidla oboustranné lepicí 
pásky je zhruba 50 µm. U sítotisku se očekává vodivost srovnatelná s čistou mědí a 
tloušťka zhruba 100 µm. 
5.5.1 Měření vlastností zvolených textilií 
Po ověření principiální funkčnosti prvotního prototypu na klasickém 
mikrovlnném substrátu je třeba vzít v úvahu zjištěné vlastnosti a upravit návrh pro 
požadovaný textilní substrát. 
Po zvážení vlastností a dostupných technologií, byla zvolena realizace s měděnou 
folií, tkaným elektrotextilem a sítotiskem s barvou s obsahem stříbra. První dvě 
technologie umožňují nalepení vodivé vrstvy přímo na textilní substrát, ale technologie 
sítotisku vyžaduje nejprve nažehlit zvláštní folii na textil a až na tuto folii se nanáší vodivá 
vrstva. Tato folie umožňuje lepší uchycení vodivé vrstvy a u tenčích textilií také zabrání 
možnosti nežádoucího průsaku vodivého materiálu do dielektrika. Tímto nažehlením 
ovšem dojde k určitému seškvaření umělých vláken v textilii a tím se zmenší výška 
dielektrika, což má zásadní vliv na vlastnosti antény. Dále je třeba uvažovat vlastní 
relativní permitivitu folie. I když má folie velmi malou tloušťku asi 60 µm, má relativní 
permitivitu zhruba 2,7. Navíc jsou hodnoty relativní permitivity frekvenčně závislé. 
Je tedy nutné provést zjištění permitivity pro každý textilní materiál, pro verzi 
s nažehlovací folií a bez folie a navíc pro frekvenci 0,9475 a 2,45 GHz. Pro simulaci lze 
potom užít například průměrnou hodnotu naměřených permitivit pro dosažení přijatelné 
přesnosti návrhu. Vzhledem k nestálosti geometrických rozměrů textilu, bude chyba 
způsobená nepřesným odhadem relativní permitivity menší, než vliv odlišné tloušťky 
dielektrika v různých místech antény. 
Pro vlastní měření byla užita metoda reverzního určení. Pro flís byla prvotní 
odhadnutá hodnota relativní permitivity 1,1 a pro shoftshell byla prvotní hodnota 1,3. Pro 
verzi s nažehlovací folií byly zvoleny hodnoty 1,3 a 1,5. Pomocí posuvného měřidla byla 
zjištěna tloušťka flísu jako 1.8 mm a tloušťka softshellu 1,3 mm. Po nažehlení folie došlo 
ke ztenčení na 1,3 a 1,1 mm.  
Následně byl programu CST Microwave studio proveden návrh jednoduché 
čtvercové flíčkové antény se zapuštěným přívodním vedením pro frekvenci 0.9475 GHz 
a 2.45 GHz. Podle výsledných rozměrů bylo možné snadno motiv vyřezat ručně ze 
samolepící měděné folie a nalepit jej na příslušné vzorky textilu.  
Z hodnot činitele odrazu lze navíc odhadnout velmi hrubý odhad ztrátového činitele. 
Vhodnější by bylo změření vyzařovací charakteristiky a celkového zisku antény, ale pro 
představu je takový odhad postačující. Pokud je například v simulaci použit ztrátový 
činitel 0,01 a při měření byl zjištěn činitel odrazu o několik dB lepší, pak je 
pravděpodobné, že skutečný ztrátový činitel dielektrika je několikrát větší. Odlišné 
hodnoty činitele odrazu mohou být samozřejmě zavádějící, protože mohou být způsobené 
například špatným impedančním přizpůsobením vzhledem ke skutečné rezonanční 
frekvenci, a je tedy potřebu vzít v potaz přibližně očekávané hodnoty uvedené například 
v [7].  Použitý flís je tvořen většinou polyesterem s příměsí vlny a softshell je v čistý 
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polyester, který by měl mít menší ztrátový činitel tan δ. 
 
Materiál 
Tloušťka 
[mm] 
Relativní 
permitivita při 
0,9475 GHz [-] 
Relativní 
permitivita při 2,45 
GHz [-] 
Flís 1,8 1,18 1,24 
Softshell 1,3 1,35 1,46 
Flís s folií 1,3 1,31 1,38 
Softshell s folíí 1,1 1,43 1,58 
Tabulka 5: Výsledky měření vlastností textilu 
5.5.2 Návrh antény buzené štěrbinami 
Tato anténa má stejně jako původní návrh na klasickém substrátu vnější flíček pro 
vybuzení frekvence 0,9475 GHz a vnitřní malý flíček pro vybuzení vyšší frekvence 2,45 
GHz. Tyto flíčky jsou v horní části spojeny úzkým vodivým pruhem. Tím je umožněno, 
aby se na vybuzení patřičného vidu podílely obě části pro dosažení většího zisku antény, 
a navíc dojde ke zmenšení potřebných rozměrů.  
Pro tuto konfiguraci bylo zvolenou buzení vnějšího i vnitřního flíčku. Dvojím 
buzením lze dosáhnout většího zisku antény. Šířkou a vertikální polohou budícího slotu 
lze měnit impedanční přizpůsobení buzení antény a délka slotu ovlivňuje vybuzení 
dalších frekvencí. 
Důležitá je poloha budícího slotu vůči přívodnímu mikropáskovému vedení na 
spodní straně antény. Pokud by slot byl umístěn ve vzdálenosti poloviny vlnové délky 
jedné z požadovaných frekvencí, pak by mohlo nastat stojaté vlnění a v místě budícího 
slotu by vždy byla velmi nízká úroveň intenzity elektrického pole. Toho lze ovšem i 
využít pro potlačení nechtěných vidů. 
V reálném zapojení by na spodní straně antény místo vedení k portu na konci byl 
umístěn rektifikační obvod a vzhledem k poměrně velkým rozměrům budících slotů je 
možné, že bude docházet k nezanedbatelnému zpětnému vyzařování, které může rušit 
usměrňovací obvod. To by bylo velmi nežádoucí, protože by se na nelinearitě obvodu 
mohlo vybudit mnoho vyšších harmonických, které by rušily obvod a mohly by být 
anténou vyzařovány zpět do prostoru. 
Pro tento koncept byl jako substrát zvolen flís s elektrotextilem pro jeho 
jednoduchou realizaci a větší šířku pásma kvůli větší tloušťce dielektrika. Lze ovšem 
očekávat větší ztrátový činitel a menší účinnost antény. Pro simulaci je použito 
bezeztrátového modelu dielektrika a elektrotextil je nahrazen mědí. Přesné hodnoty 
ztrátového činitele dielektrika a měrné vodivosti elektrotextilu nebyly zjištěny, takže je 
jednodušší tyto ztráty zanedbat a jejich vliv bude možné později zjistit porovnáním 
s reálně naměřenými hodnotami. 
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Obrázek 24: Vzor textilní antény s budícími sloty 
 
 
Obrázek 25: Vzor zemní desky s budícími sloty 
 
 
Obrázek 26: Napájecí vedení pod anténou s budícími sloty 
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Rozměř l1 l2 w1 w2 d0 d1 d2 d3 y0 y1 y2 Xs 
Jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Velikost 118 50 150 58 6 20 30 30 71 25 30 20 
Tabulka 6: Rozměry antény s budícími sloty 
 
 
Obrázek 27: Frekvenční závislost činitele odrazu antény s budícími sloty 
 
Z grafu frekvenční závislosti parametru S11 je patrné, že na anténě je vybuzeno 
méně vedlejších vidů, než na původní čistě planární anténě a neměla by přijímat vyšší 
harmonické vybuzených vidů. Tato konstrukce má výhodu ve velmi malé závislosti 
efektivity přenosu energie z antény do napájecího vedení díky dvojímu buzení 
s vhodným odstupem budících slotů od sebe. Toho by šlo efektivně využít pro 
symetrický usměrňovač s plovoucí zátěží. Bohužel pro takový usměrňovač by bylo 
potřeba většího vstupního výkonu, než s jakým se počítá u této rektifikační antény. Díky 
dvojímu buzení je také zvětšena šířka pásma a jak plyne z grafů směrových 
charakteristik, lze očekávat i dobrý zisk antény.  
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Obrázek 28: Vyzařovací diagram pro rovinu E 
 
 
Obrázek 29: Vyzařovací diagram pro rovinu H 
5.5.3 Návrh antény buzené proudovou sondou 
Pro další postup byl softshell zvolen jako vhodnější materiál, díky 
předpokládaným nižším ztrátám, lepším mechanickým vlastnostem a hlavně vyšší 
relativní permitivitě, což umožní zmenšení již tak poměrně značných rozměrů antény. 
Pro porovnání výrobních technologií byl proveden návrh pro jednoduchou měděnou 
folii, elektrotexil i pro sítotisk s nažehlenou folií. Porovnáním bude možné porovnat, 
která technologie nabízí nejlepší funkční vlastnosti a zároveň jednoduché mechanické 
zkoušky ukáží praktičnost pro nositelné aplikace. 
-40
-30
-20
-10
0
10
20
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Zi
sk
 E
 [
d
B
i]
Theta [°]
0.9475 GHz
2,45 GHz
-20
-15
-10
-5
0
5
10
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Zi
sk
 H
 [
d
B
i]
Theta [°]
0,9475 GHz
2,45 GHz
 38 
 
Tato koncepce využívá opět stejný návrh antény, pouze s lehce odlišnými poměry 
rozměrů. Na spodní straně je opět mikropáskové vedení o impedanci 50 Ω. Buzení je zde 
zajištěno vodivým spojením napájecího vedení pomocí tenkého měděného drátu 
s určitým bodem vnitřního flíčku antény. Tato sonda musí procházet přes obě vrstvy 
textilu, což znamená, že v zemnící desce musí být otvor, kterým bude sonda vedena, aniž 
by byla zkratovaná se zemí. Pokud bude otvor moc malý, bude docházet k rezonancím 
mezi sondou a zemí, a pokud bude moc veliký, bude docházet ke zpětnému vyzařování a 
velkému snížení efektivity antény vlivem nedefinované impedance. 
Tato anténa bude nejprve navrhnuta pro aplikaci s elektrotextilem. Totožný model 
bude realizován i v provedení s nalepenou měděnou folií. Při zahrnutí vodivého lepidla 
do tloušťky vodivé vrstvy, jsou rozměry téměř totožné s elektrotextilem a budou se lišit 
převážně ve vodivosti. Návrh pro sítotisk se bude lišit pouze minimálně vlivem zvýšené 
relativní permitivity substrátu. 
 
 
Obrázek 30: Horní vrstva antény s proudovou sondou 
 
 
Obrázek 31: Zemní deska antény s proudovou sondou 
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Obrázek 32: Spodní vrstva antény s proudovou sondou 
 
Rozměř l1 l2 w1 w2 d0 d1 d2 y0 y1 Xs 
Jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Velikost 128 55,6 155 50 4 12 7 65 54 20 
Tabulka 7: Rozměry antény s budící sondou 
 
 
Obrázek 33: Frekvenční závislost činitele odrazu antény s proudovou sondou 
Tato koncepce má sice větší ztráty v přívodním vedení vlivem stojatého vlnění, ale 
celkový zisk je stále dobrý. Vlivem buzení pouze v jednom bodě, je šířka pásma menší 
než u buzení sloty a není možné připojit symetrický usměrňovač, ale délkou přesahu 
napájecího vedení za proudovou sondu je možné přesně odladit efektivitu přenosu 
energie z vedení na anténu. Je tedy například možné při výrobě pahýl o několik 
milimetrů prodloužit a po změření délku zkrátit na vhodnější velikost. 
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Z průběhu frekvenční závislosti činitele odrazu je patrné, že tato koncepce antény 
má mnohem lepší čistotu vybuzených vidů. Kromě dominantních vidů 0,9475 GHz a 
2.45 GHz je vybuzena pouze ještě frekvence okolo 4,6 GHz, takže nehrozí zpětné 
vyzařování do prostoru vzniklé odraženými vyššími harmonickými z usměrňovacího 
obvodu. Pro frekvence nižší než cca 0,5 GHz a vyšší než 5 GHz vykazuje rektifikační 
obvod velmi velký útlum, takže je není třeba dále brát v potaz. 
 
 
Obrázek 34: Vyzařovací diagram pro rovinu E 
 
Obrázek 35: Vyzařovací diagram pro rovinu H 
 
Podle simulací tato konfigurace vykazuje podstatně lepší čistotu vybuzených 
frekvencí, dobrou šířku pásma a zisk 6,1 dBi a 6.3 dBi na požadovaných frekvencích. 
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5.6 Návrh rektifikačního obvodu na textilním substrátu 
Prvotní návrh usměrňovače měl menší efektivitu než teoretická simulace. Nižší 
frekvence je přizpůsobena o polovinu hůře než frekvence 2,45 GHz a obvod je saturovaný 
už při -7 respektive -5 dBm vstupního výkonu. Tato nedokonalost byla nejspíše 
způsobena špatným přizpůsobením na vstupu, kde je potřeba, aby před impedančním 
transformátorem bylo vedení o impedanci 50 Ω dlouhá alespoň 1/4 𝜆0.9 a stejně tak 
dlouhý musí být samotný impedanční transformátor. Dále byla původní dioda vyměněna 
za diodu HSMS 2850. Jedná se o velmi podobný model Schottkyho diody s tím rozdílem, 
že HSMS 2850 podle specifikací výrobce  funguje optimálně do frekvence 1,5 GHz, a 
hlavně má menší prahové napětí 250 mV a větší citlivost. To umožní zvýšení 
zatěžovacího odporu, který omezí celkový proud, který obvodem prochází a tím se 
zamezí saturování diody a zvětší se rozsah vstupních výkonů, které je obvod schopen 
efektivně převést na stejnosměrnou složku. Bylo provedeno i testování konceptu 
s plovoucí zátěží mezi dvěma diodami nebo zapojení do můstku. Tato uspořádání jsou 
vhodná při výkonech větších než 0 dBm, ale pro malé výkony se nehodí, protože se pouze 
zvětší úbytek na jednotlivých diodách, které je třeba otevřít, než začne obvod fungovat. 
Dále byla v návrhu zkrácena vedení a zvětšena jejich šířka v části usměrňovače za diodou, 
aby se minimalizovaly ztráty. 
Přes vrstvu s usměrňovačem bude přeložena ještě jedna vrstva textilu. Tím se zajistí 
jednak elektrická izolace mezi vodivými částmi a lidskou pokožkou a také díky relativně 
velikému ztrátovému úhlu dielektrika dojde k značnému odstínění parazitního vyzařování 
obvodu a antény. Druhá možnost by byla přidání další stínící vodivé desky. Takové 
uspořádání ovšem nepřinese natolik velký rozdíl, aby bylo kvůli tomu nutno přidat tolik 
vrstev, které nejsou nutné pro funkci a navíc by se kvůli přítomnosti dvou zemních desek 
z navrženého vedení typu microstrip stalo vedení typu stripline. 
 
 
Obrázek 36: Rozložení usměrňovacího obvodu 
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Rozměř w1 w2 l1 l2 lt w3 w4 l3 l4 l5 l6 l7 
Jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Velikost 4 1 85 25 80 4 1 25 20 20 1 10 
Obrázek 37: Rozměry vedení usměrňovacího obvodu 
5.7 Měření antén na textilním substrátu 
5.7.1 Měření činitele odrazu  
U všech antén vyrobených na textilním substrátu bylo nejprve provedeno měření 
činitele odrazu na VNA. Z naměřených hodnot lze přesněji odvodit frekvenční závislost 
relativní permitivity zvoleného dielektrika a také lze přibližně zhodnotit vliv ztrátového 
činitele dielektrika, který se projeví zdánlivě lepším přizpůsobením, které ovšem 
nepřispívá k efektivitě antény a projeví se pouze ztrátami v dielektriku. 
 
 
Obrázek 38: Srovnání simulace a měření činitele odrazu antény s budícími štěrbinami 
 
Měření činitele odrazu antény s budící štěrbinami ukazuje, že oproti simulaci došlo 
k očekávanému posunu na vyšších frekvencích a magnituda činitele odrazu je na vyšších 
frekvencích o 5 až 10 dB nižší než v simulaci. Z toho lze usoudit, že ztrátový úhel 
dielektrika je na vyšších frekvencích větší a způsobuje větší ztráty na vedení. Navíc podle 
frekvenčního posunu lze soudit, že s rostoucí frekvencí se nejspíše oproti očekávání 
relativní permitivita substrátu snižuje. 
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Obrázek 39: Fotografie antény s budícími sloty a elektrotextilem 
 
 
Obrázek 40: Srovnání simulace a měření činitele odrazu antény s proudovou sondou a měděnou 
folií 
 
Měření činitele odrazu ukazuje, že skutečné hodnoty činitele odrazu u antény 
s proudovou sondou a měděnou folií se velmi blíží simulaci. Na nižší frekvenci je patrná 
změna rezonanční frekvence o 17 MHz směrem dolů a na vyšší frekvenci zhruba o 50 
MHz. Tato odchylka je nejspíše zaviněna nepřesným měřením relativní permitivity 
substrátu, které se zdá být vyšší než simulovaná hodnota. 
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Obrázek 41: Srovnání simulace a měření činitele odrazu antény s proudovou sondou a 
elektrotextilem 
Při měření antény vyrobené z elektrotextilu se ukazují mnohem vyšší ztráty a větší 
frekvenční posun směrem dolů. Vyšší ztráty jsou způsobeny menší vodivostí 
elektrotextilu oproti čisté mědi a nejspíše také připojením konektoru pomocí vodivého 
lepidla, které má mnohem menší vodivost než cínová pájka použitá u měděné antény.  
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Obrázek 42: Fotografie antény s proudovou sondou a elektrotextilem 
 
5.7.2 Měření směrových charakteristik 
Měření směrových charakteristik bylo provedeno v anténní komoře Ústavu 
radioelektroniky VUT v Brně. Vzhledem k nepřesné rezonanční frekvenci zhotovených 
antén bylo měření provedeno pro původně požadované frekvence a také pro frekvence, 
na kterých antény skutečně rezonují. 
Nejprve je změřena anténa vyrobená z měděné folie. 
 
Obrázek 43: Vyzařovací diagram roviny E 
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Obrázek 44: Vyzařovací diagram roviny H 
Podle měření jsou maximální zisky vyrobené s měděné folie antény 3,5 dBi pro 
frekvenci 0,93 GHz a 4,8 dBi pro frekvenci 2,3 GHz. Na požadovaných frekvencích 
0,9475 GHz je zisk -3 dBi a na frekvenci 2,45 GHz je zisk -2,4 dBi. 
Dále je změřena anténa s elektrotextilem.  
 
Obrázek 45: Vyzařovací diagram roviny E 
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Obrázek 46: Vyzařovací diagram roviny E 
Měření směrových charakteristik antény s elektrotextilem ukazuje jasný pokles zisku 
vlivem ztrát ve vodivé vrstvě hlavně na nižších frekvencích. Na skutečné rezonanční 
frekvenci 0,9 GHz je maximální zisk 2,8 dBi a na frekvenci 2,3 GHz je zisk 2,9 dBi. Na 
požadovaných frekvencích 0,9475 GHz je zisk -7,6 dBi a na frekvenci 2,45 GHz je zisk 
-5,4 dBi. 
5.8 Měření rektifikačního obvodu na textilním substrátu 
 
Obrázek 47: Závislost efektivity rektifikačního obvodu na vstupním výkonu 
Měření prokázalo, že rektifikační obvod realizovaný na textilním substrátu 
s vodivými cestami tvořenými elektrotextilem má velmi dobrou efektivitu pro frekvenci 
0,9475 GHz a to již od nízkých výkonů. Tato efektivita je ovšem na úkor efektivity pro 
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frekvenci 2,45 GHz, ale celkově je toto zapojení výrazně lepší než původní návrh 
s diodou HSMS 2860. Navíc vlivem většího zatěžovacího odporu je možné získat větší 
napětí a i při výkonu 0 dBm nebyl obvod saturován, takže pro vyšší výkony by efektivita 
dále rostla. Tyto výkony již však nejsou pro tuto aplikace podstatné. 
 
 
Obrázek 48: Fotografie rektifiklačního obvodu na softshellu s elektrotextilem 
6 ZÁVĚR  
 
Cílem této diplomové  bylo navrhnout a vyrobit  co nejefektivnější  rektifikační 
anténu, která by fungovala kompletně na textilním substrátu, a bylo by možné ji snadno 
implementovat do nositelného oděvu, aniž by nošením či blízkostí lidského těla  byly 
výrazněji ovlivněny její vlastnosti a efektivita.  
V první části práce jsou zhodnoceny možnosti přijímání výkonu z běžně dostupných 
rádiových služeb. Bylo zjištěno na základně běžnosti výskytu a dostupného výkonu, že 
nejvhodnější služby pro sklízení energie jsou mobilní telekomunikační služba GSM-900 
a  bezdrátová datová služba Wifi 2.4 GHz.  Pro službu GSM byla vybrána varianta P-
GSM , konkrétně downlinkové kanály, které zajišťují přenos dat z vysílací stanice  
k mobilním zařízením. Zde je možné očekávat větší výkon i častější výskyt vysílání. 
Jedná s tedy o frekvenční pásma 935 MHz až 960 MHz a  2400 MHz až 2500 MHz. 
Očekávané úrovně přijímaného výkonu jsou potom -40 dBm až -10 dBm v závislosti na 
vzdálenosti od zdroje vysílání a podobně. Rektifikační anténu je tedy potřeba navrhnout 
na dvě střední frekvence 947,5 MHz a 2450 MHz. 
Další důležitá část je zhodnocení omezení, která přináší použití textilie jako 
mikrovlnného substrátu. Na základě použité literatury a jednoduchého měření metodou 
reverzního určení byly zjištěny hodnoty relativní permitivity pro několik materiálů, které 
se  jeví jako nejvhodnější. Všechny textilní materiály mají obecně malou relativní 
permitivitu a značné ztráty vlivem velkého koeficientu tan(δ). Navíc jsou tyto vlastnosti 
často výrazně frekvenčně závislé. Jako nejvhodnější materiály byly zvoleny umělý flís a 
softshell, které jsou oba  tvořeny převážně z polyesteru. Měření prokázalo, že softshell 
má menší ztráty a vyšší relativní permitivitu, což je pro navrhnou aplikaci výhodné. Podle 
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měření je jeho permitivita cca 1,35 při frekvenci 947,5 MHz a 1,48 při frekvenci 2450 
MHz. Navíc tento materiál je typický nízkou nasákavostí vody a vyšší mechanickou 
tuhostí než například bavlněný textil, takže je odolnější proti vlivů m blízkosti lidského 
těla a vlivům okolního prostředí. 
Prvním krokem návrhu rektifikační antény bylo zvolení vhodné koncepce a její 
realizace na klasickém mikrovlnném substrátu, pro ověření funkčnosti. Pro příjem 
rádiových signálů byla zvolna vícepásmová flíčková anténa pro její jednoduchost a 
úspornost prostoru. Díky vhodnému návrhu je možné potlačit vyšší harmonické 
frekvence odražené od rektifikačního obvodu a tím odpadá nutnost vložení mezilehlého 
filtru. Ten by zbytečně přidával další útlum do obvodu a snižoval celkovou efektivitu. Za 
anténu je tedy možno přímo připojit jednocestný usměrňovač se Schottkyho diodou a 
přizpůsobovacím obvodem, který napájí zátěž simulovanou reálným odporem, který je 
uzemněný přes zemní desku antény. 
Při návrh antény bylo nutné dosáhnout co největšího zisku pro obě zvolené 
frekvence, velký odstup mezi vertikální a horizontální složkou vyzařování a vysoké 
čistoty vybuzených frekvencí, aby nedocházelo ke zpětnému vyzařování frekvencí, které 
se odrazí od usměrňovacího obvodu. Po prvním návrhu se ukázalo, že velmi vhodná 
koncepce je originální návrh, který byl pro tuto diplomovou práci navržen. Pro  nízké 
hodnoty relativní permitivity běžné metody návrhu vícepásmových flíčkových antén 
nejsou příliš účinné, a proto byl navržen koncept dvou do sebe vnořených flíčkových 
antén s částečným zkratem. Tento tvar  umožňuje zmenšit rozměry antény a také vhodně 
potlačit křížovou složku polarizace antény. Jako způsob napájení bylo nejprve testováno 
mikropáskové vedení zanořené do flíčkové antény. Tento způsob napájení ale vykazuje 
značné parazitní vyzařování mikropásku a navíc vyžaduje realizaci rektifikačního obvodu 
na jedné ploše s anténou a celková rektifikační anténa by měla příliš veliké rozměry. 
Vhodnější se jeví uspořádání s více vrstvami nad sebou. 
První návrh vícevrstvé rektifikační antény se skládá z antény buzené dvěma sloty 
v zemní desce, pod kterou je  druhá vrstva textilu a  po dní je již klasické mikropáskové 
vedení, které je možné přímo  napojit na rektifikační obvod.  Simulace ukazuje, že toto 
zapojení má zisk na požadovaných frekvencích  5,8 dBi a 8 dBi, ale stéle vykazuje mnoho 
vedlejších vidů, které nejsou žádoucí pro finální zapojení. 
Jako nejvhodnější koncept se tedy jeví napájení proudovou sondou skrz mezeru 
v zemní desce. Tato anténa vykazuje v simulacích nejlepší čistotu vybuzených vidů, 
vyrovnanou vyzařovací charakteristiku a zisk na požadovaných frekvencích. Tato anténa 
byla navrhnuta pro softshellový substrát a tři různé technologie výroby, aby bylo možné 
porovnat efektivitu jednotlivých typů vodivých vrstev. Verze pro měděnou folii a 
elektrotextil  jsou návrhově totožné. Třetí je verze pro sítotisk, která vyžaduje nažehlení 
speciální folie přímo na textil. Tato folie má  i při malé tloušťce poměrně velkou relativní 
permitivitu a způsobí zvýšení výsledné permitivity na  1,43 a 1,58 pro frekvence 947,5 
MHz a 2450 MHz. Tato změna má za následek menší rozměry antény při velmi 
podobných vlastnostech. 
Pro rektifikační obvod se jako nejlepší návrh ukazuje jednoduchý usměrňovač 
s jednou diodou. Vícediodové zapojení by bylo efektivnější pro větší výkony, ale u 
výkonů do 0 dBm i  úbytek napětí na otevření jedné diody značně omezuje velikost napětí, 
které lze získat na zátěži. Pro zapojení byla zvolena Schottkyho dioda HSMS 2850, která 
má velmi malé přechodové napětí 250 mV a je optimalizovaná pro detektory výkonu na 
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frekvencích do 4 GHz a výkony od -60 dBm do -20 dBm. První testovaná dioda byla 
HSMS 2860, která je běžně používaná až do frekvencí 5,8 GHz, ale je vhodnější pro 
výkony nad 0 dBm a má přechodové napětí asi 350 mV. Při měření obvodu realizovaných 
s těmito diodami se ukazuje, že dioda HSMS 2850 má malou efektivitu pro frekvenci 
2450 MHz (maximálně 8%), ale pro frekvenci 947,5 MHz má dobrou efektivitu už od 
nízkých výkonů. Efektivitu vyšší než 10% vykazuje již od -16 dBm a maximální 
efektivita při 0 dBm je dokonce 25%.  
Pro antény s proudovou sondou bylo provedeno měření vyzařovacích a výkonových 
charakteristik. Bohužel anténa se sítotiskem nebyla vyrobena  včas a výsledky měření 
této antény budou prezentovány až při obhajobě této diplomové práce.  Měření činitele 
odrazu antén ukázalo, že obě realizace s proudovou sondou mají nižší rezonanční 
kmitočty, než bylo navrženo. Měření směrových charakteristik bylo tedy provedeno pro 
tyto kmitočty 0,94 GHz a  2,40 GHz pro anténu s měděnou folií a 0,93 GHz a 2,3 0 GHz 
pro verzi s elektro textilem. Zisky vychází  3,5 dBi pro frekvenci 0,93 GHz a 4,8 dBi pro 
frekvenci 2,3 GHz  a  na požadovaných frekvencích 0,9475 GHz je zisk -3 dBi a na 
frekvenci 2,45 GHz je zisk -2,4 dBi. Pro verzi s elektro textilem vychází zisk frekvenci 
0,9 GHz je maximální zisk 2,8 dBi a na frekvenci 2,3 GHz je zisk 6,5 dBi. Na 
požadovaných frekvencích 0,9475 GHz je zisk -7,6 dBi a na frekvenci 2,45 GHz je zisk 
-3,4 dBi. 
Rektifikační obvod realizovaný na softshellu s elektrotextilem a diodou HSMS 2850 
vykazuje vyšší efektivitu pro frekvenci 0,9475 GHz. Pro rozmězí  výkonů od -20 dBm 
po 0 dBm má efektivitu 10 až 25 % a při frekvenci 2,45 GHz má na stejném rozmezí 
výkonu efektivitu 3 až 8%.  
Bylo plánováno ještě měření s kompletním zapojením rektifikační antény, kde by 
byla anténa ozařována příslušnými frekvencemi, a bylo by měřeno napětí na zátěži. 
Ukázalo se ovšem, že osoba měřící napětí by značně ovlivnila útlum záření a navíc by 
nejspíše nebylo možné měřící anténou dosáhnout požadovaných výkonů. Vzhledem 
k časové tísni nebylo již možné provést korekci rozměr antén na požadované frekvence a 
zopakovat měření zisku antén a měření antény vyrobené sítotiskem. Tato měření budou 
provedena bezprostředně po odevzdání této diplomové práce a výsledky budou 
prezentovány při obhajobě práce. 
Celkově jsou naměřené výsledky v mezích možností reálných ztrát a dosažitelné 
efektivity provedení. Navržená dvoupásmová flíčková anténa i rektifikační obvod 
prokázaly svoji efektivitu i při aplikaci na textilním substrátu a návrh rektifikační antény 
na těchto netradičních mikrovlnných substrátech lze považovat za úspěšný.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
BTS Base Transiever Station 
dB Decibel 
dBi Decibel vztažený na izotropní zářič 
dBm Decibel nad miliwattem 
dBW/m2 Decibel nad wattem na metr čtvereční 
GSM Globální systémmobilní komunikace 
h  Výška substrátu 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
ISM Indrustrial, scientific and medical band 
L  Délka mikropásku 
LTE Long Term Evolution 
Mbit/s Megabit za sekundu 
mH Milihenry 
MHz Megahertz 
mm Milimetr 
mW Miliwatt 
pF  Pikofarad 
Pvst Vstupní výkon 
RC Obvod s kapacitou a odporem 
RF Radio frequency 
Rin  Vstupní odpor 
S11 Činitel odrazu 
t  Tloušťka pokovu 
Tan δ Ztrátový úhel dielektrika 
TM010 Transverzálně magnetický vid 
UMTS FDD Universal Mobile Telecommunications System 
USB Universal support bus 
W  Šířka mikropásku 
WiFi Standart IEEE 802.11 pro WLAN 
WLAN Wireless local area network 
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Zc  Rezonanční impedance 
y0  Délka zapuštění bucího vedení 
ε0  Permitivita vakua 
εr  Relativní permitivita 
εeff Efektivní permitivita 
η  Efektivita 
c0  Rychlost světla ve vakuu 
μ0  Permeabilita vakua 
λ0  Vlnová délka dominantního vidu 
Ω   Ohm 
 
 
 
 
